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EESUMEN

Ea an poza solar el salto térmico entre la capa convectiva superficial y la capa convectiva del fondo
sicanza hasta 75 C, con una femperatura méxima en la capa del fondo que, en general. no supera
== 90 C. Con este salto térmico se puede hacer funcionar una turbina de baja presién, utilizando
=omo fuente caliente ¢l fondo de la poza y como fuente fria la capa superficial. Con estas
ondiciones, el ciclo termodindmico de mayor eficiencia es el Rankine, utilizando como fluido de
==bajo freones u ofros fluidos orgénicos.

- =ncara en este rabajo la simulacion de un sistema con estas caracteristicas, a fin de evaluar la
“-~sbilidad de su instalacién en algunaregionde la Puna Argentinz, proveyendo deenergia eléctrica
2 nequeas localidades o industrias mineras de la zona.

£ mrabajo de simulacién contempla tres partes:

1 El sisterna de coleccion de energia : poza solar.

T Eisistema de intercambiadores.

=] Eisistema de generacién: turbina y generador.
S= obtuvo la potencia de generacion a partir de datos climdticos de La Quaca (provincia de Jujuy).

GENERACION DE ELECTRICIDAD

Para usar una poza solar en la produccion de energia eléctrica sc debe extraer la energia térmica
cirectamente de la solucién caliente y hacerla circular por un intercambiador exterior. El mismo
procedimiento se aplica en la su rficie de la poza como foco frio

E! hecho de sacar caior del fondo ayuda ala estabilidad del sistema de acumulacion.

A partr del salto t€rmico que hay entre ia superficie y el fondo de la poza, se hace funcionar una
urbina de baja presion. Bajo estas condicionss, el ciclo termodinamico de mayor eficienciz reut que
nace funcienar la mrbina es el Rankine, utilizando como fluido de trabajo freones, o algin oo
fluido organico.

Actualmente las compafiias Barber Nichols (EEUU) y Ormat (Israel) construyen dichas turbinas.
En El Paso, Texas (EE.UUL), se instalo en 1985 un sistema de este fpo con una wrbina fabricada
por Ormat, utilizando como fluido de trabajo Fre6n 114.

CICLO RANEINE

La fig. 1 muestra un diagrama TS sobre el cual se esquematizé la curva de cambio de fase para ¢

fre6n. Esta curva difiere de la capana tipica del vapor de agua u orros fluidos.

Las etapas dei ciclo de generacion son: == >

[ 6-7: calentamiento del fluido, desdela | A
poza solar, mediante un intercambia- ;
dor;

{3 7-i: por suministro de calor desde la
poza, se vaporiza el freén, dando en el
punto 1 vapor saturado:

[} 1-2: el freon se expande en la turbina,
hasta la presion de salida en el punto
Z;

{7 2-3: el calor que ain se dispone a la g
salida dela turbina puede ser recobra- m—— -

do por un regenerador {etapa 5-6); Figura !
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[ 3-4: e fre6n vaporizado, baja de temperatura hasta la de cambio de fase. Sale del

condensador en el punto 4 como liquido saturado; -
[ 4-5: el liquido se bombea hasta la presién de entrada del regenerador y el evaporador;
{J 5-6: recuperacién de calor con el regenerador.

SIMULACION
El trabajo de simulacién se divide en tres partes:
{7 simulaci6n de la poza solar;

(3 simulacion de los =

intercambiadores;
J simulaci6n del

ciclo termodindmico.
La fig. 2 muestra un esquema gene-
ral del sistema.
Luego de disponer de los progra-
mas para cada una de las partes del
sisterna, se los conecté en un pro-
grama general que simula el con-
junto.

SIMULACION DE LA POZA
Para la simulacion de la poza sc utiliza el programa MITSCL. El mismo tiene incorporado id
posibilidad de extracciones ¢ inyecciones de solucién desde cualquier capa de la poza
La descripcién detallada de este programa ya ha sido presentada. (1) .

SIMULACION DEL CICLO: CALCULO DE LA EFICIENCIA
Las caracterfsticas generales del sisterna hacen gue la médquina no siempre trabaie en <l punta &
disefio, ya que existen cambios climéticos significativo a lo largo del afio (entre invierno y veran
que producen variaciones en el salto termico entre la superficic y el fondo de la poza. Hay tambiel
variaciones en el requerimiento de la bomba. Esto hace que la eficiencia de la miquina fluctué
alrededor del valor de diseno.
Para la simulacion de esta parte del sisiema y con ¢l objeto de tener la eficiencia del ciclo y lai
fluctuaciones que ésta sufre con las variaciones del salto térmico, se utiliza un modelo realizado po)
Halim Gurgenci (2). ‘
Bésicamente el modelo consiste en realizar un predisefio de todo el sistema; de ailf sacarun con
de parametros o valores de disefio y ver como fluctua la eficiencia del ciclo con las vaniacione
salto térmico entre las superficie y el fondo de la poza. Para algunas de las variables se supone que
las variaciones son m4s O menos pequedias y se toma un desarrollo en Taylor alrededor del punte
de disefio. :
Se parte del hecho que la potenciade salida del expansor es proporcional al flujo y al salto de entalpii
isentrdpico: . i

Wexp= Wi inf Ahs

Al tener en cuenta las idas mecénicas y electricas =n el expansor - generador y el trabajo qui
realiza la bomba para levantar la presién (etapa 5-6; fig. 1) la potencia de saiida neta es:
N = NimpAhsTimmg — Wb

Eneste caso N, Tim ¥ Tig Son pardmetros de disefio, mienwas que T, Ahs y Wp varian con |

fluctuaciones del salto térmico. La ecuacitn se utilizard para determinar .

Lo que se desea s, a partir de los valores de disefio, encontrar la eficiencia total del ciclo, definidi
como:

n-4

Ox
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Ques funcién de THy Tc de que fluctian en el dempo.
Célculo de 7y
Se plantea: ;
ni = ﬂfffi';) =i M
Se ver4 luego el significado de f(A)

Cilculo de Ahs
Similar a lo anterior, se plantea que:

Ah = BAks” {2}
Esto se decuce de la ecuacién termodindmica gam gases ideales:
dT =TdS + VdP

Se utiliza porque se supone que durante el proceso de expancion, el freon se comporta como un gas
ideal.
En esta ecuacion 8 tiene la forma:
B=( —T—"—'x ezl
o S e
con:
P2 , z
+ = -
P+ ¢ ) Tal=iTé

’=!:2" -
P dr
by ia.—,})"(T»‘ ~ Th)
y:
ol e e k=g’3

K Cy
En la ecuacién de y, todos son datos de disefio y aparecen como variables en ¢l tiempo las
temperaturas THy TC .

Calculo de Wp
Se plantea como la suma de dos componentes:
a) ia potencia que produce la diferencia de presion entre ei condensador vy el evaporador y gque
depende de las temperaturas de la fuente fria y caliente, es decir: i
(P ~ P4) = f(TRIC)
Se hace un desarrolio de Tayior alrededor de los vaiores de disefio y se cbrene:
(P1 - Ps) = (PrPs)’ + Ty — THOPY - (Tc - TEWP'E
donde P'% y P’%son los gradientes de presion de la curva de cambio de fase.
b) El otro factor a tener en cuenta es el concerniente a las pérdidas por friccion desde el condensador
al evaporador. Las pérdidas por friccién varian con el cuadrado del flujo, de donde surge el siguiente

planteo:
APricc = NAPRice
Por lo tanto la potencia totai de bombeo es:
Wo = mpyf[F1 — Pa + A° APface] {3}
con estos plantearnientos v susdruyendo {1}, {2} y (3) en la ecuacién de NV se tene

-4 N = mef (M) NI N TG B Aks — mevp [Py = Pa + A2 APfacc ]
0, haciendo los camnbios necesaros.: :
K == X[ BFO)G® ~ myvf(AP1s = N2 AFfrcc )]

Fsta es una ecuacion en A gue se resuelve al conocer f(A). El autor, en su modelo supone que.

fM) =1 - b(1 =24
con b=10.28
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Insertando esto en la ecuacién de N ymorgnmzandotodoslostérunnos se tiene que:
CA+OR+CA+C3=0

que es una ecuacién de 3 grado que se puede resolver analfticamente. Losvaloresdelnsciw

‘encuentran a partir de :

Co = ~(mpvf AFfrice + BB G®)
- 2686
C2 =BG (1= 0") - myvfaPis
‘C3=—N
al resolver la ecuaci6n de 3 ® grado se obtiene el valorde A y como ademds: A =

mf
se puede obtener el valor de my, que es una de las variables a determinar en ¢i pmbiema

De las ecuaciones de intercambiadores se pneden encontrar las temperaturas T1 y T4. Haciendo los.

balances se tiene:
TE

o)
%

(1)

Ti=TH ~-
Ts=Tc +

m
ot (m82CB)

18 = PEAhC

" (macCa)

ek o)
(megeCa)

G qc
(macClr)

Por otra parte, la potencia de 1a bomba se puede poner como:
Wy = myCp(Ta ~ Ts)

= Amf Cp(Ts — Ts)

y despejando Ts se tiene:
W
Tk = Tgy 3 e
(AmfCp)
En el regenerador, la eficiencia es:
(Ts = Ts)

e = (71 = Ts)
de donde se obtine:
Te = Ts5 + n,.,(Tx Ts)
con todo esto se puede caleular ¢l calor eniregado al sistema:
Qc = mf [Cp(T1 — Te) + Afgs] ‘»
donde; A, res el calor de cambio de fase del fredn.
Por iltimo:
N
= o5
es la eficiencia dei ciclo termodindmico que varia con las fluctuaciones de las temperaturas TH )
Te de las capas convectivas caliente y fria de la poza respectivamente.
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SUBRUTINA RANEKINE

Los algoritmos para el cdlculo de las fluctuaciones de la eficiencia y la caida de temperatura en el
evaporador se programaron en FORTRAN como una subrutina con el objeto de incorporaria al
médulo de simulacién MITSOL.

Esta subrutina calcula la eficiencia del ciclo termodindmico entre las temperaturas de la capa
convectiva superior ¢ inferior de la poza para el iempo de simulacién del sistema.

Calcula ademds la caida de temperatura en el evaporador, dado que es uuhzxdoporWTSOL enel
balance trmico de la poza.

La subrutina tiene como variables de ingreso a las temperaturas instantdneas de la fuente fria y 2
los flujos de solucién salina de la poza en los intercambiadores.

El conjunto de datos de disefio se leen en la primera comida de la subrutina desde un archivo llamado
RANKO.DAT

Los pardmerros de disefio son los sigmentes:

para el freon
my (kg/s) : flujo mésico;

hfg,c ¥ hrg e (3/kg): entalpias de evaporacion en el condensador y en el evaporador;

Ahs (J/kg) diferencia entdlpica isentropica:

Pi,P2y P4 (Pa) presiones en los puntos 1,2 y 4 respectivamente:

(:};f Y ar ('Pa/ °K): gradientes de presién en el evaporador y en €l condensador, sobre la curva
de cambm d: fase;
dPy
— Y
dar JI‘
Cp (¥/kg °K) : calor espccxﬁco

/ i
Vf(m /kg): volumen especifico en la bomba.
Para iz salmuera:

y T (°K): temperaruras ¢ |« fuente caliente y la fuente fria;
ms,g y mpc (kg/s) flujos mésicos sobre el evaporador y el condensador;
Cpa (kg °K) : calor especifico.
Otros:
N (W): salida eléctrica neta,
n{ : eficiencia isentrdpica del expansor; “
Nm : eficiencia mecdmica del expansor;
1y - eficiencia del generador;
Nrep : eficiencia del regenerador:
APfrice (Pa): caida de presion por friccidn, entre el cvapomdor y el condensador. sobre la bomba.

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION

Se eligi6 por razones de disponibilidad de datos al FREON 113 como fluido de trabajo

El freon 113 (CFCIz-CF2Cl) o fluor-tricloroetano es un refrigerante del npo vacio. Tiene bajo grad:
de toxicidad, lo que hace que sea un freén seguro para trabajario. Se usa particularmente e
uplicaciones de acondicionamiento de aire.

Se disefié un sistema de generacion que tiene como fuenge caliente una poza solar instalada en la
Pung, zona con elevados indices de radiacion (23.2 MJ/m®) y baja temperatura mediz anual (9.2 C)
Se estima en el disefio un salto térmico de 50 C, asignando a 1a fuente caliente una temperatura de
70 C y a la fria la temperatura media anual. Se supone una diferencia de temperaturas entre 12
solucion salina y el fredn de 5 C, tanto en el evaporador como en el condensador

lin base 2 estas hip6tesis, se tiene en ¢l condensador una temperatura de trabajo de T4 = 15 C mienmas
(ue en el evaporador la temperatura es Ty =65 C
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Estas temperaturas permiten determinar los puntos del cicloRANKINE, sobre el diagrama P-H (fig,
3 ) obteniéndose los siguientes valores para los pardmetros de disefio:

T{= 333, P{ = 172300, P4 = 27558, P3=23422, T¢=278, Tf=343

% 5600, % =710, hf; £ = 142300, hf; c = 157700

ARG =19700, hfgr= 14300, P 'fr=4342, P °¢= 1240, vf=6.24 x 104

= 0.8, Nm=0.95, Ng= 0.9, Nreg=0.8

CPy =3800, CPps, = 956.1, K = 0.08, N = 10°, mf = 10, APpricc = 1000, B = 0.5
De los pardmetros de disefio se hizo variar my, a fin de obtener los valores que hacen maxima la
eficiencia. Se vari6 ademis el pardmetro b utilizado en la determinacién de A con el objeto de

Las fig. 4 y 5 muestran las
curvas obtenidas con estas
variaciones.

Se observa en ellas que la
eficiencia del ciclo es sen-
cible a las variaciones de
my ydeb. Se observa ade-
mds que con un conjunto
determinado de valores de
disefio, existe una cota en
el valor de flujo del fre6n
por debajo de la cual el

w2

Atisoluts proczir

modelo no alcanza a simu-
lar la eficiencia del ciclo.
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SIMULACION DEL SISTEMA POZA-TURBINA-GENERADOR
Con los valores de diseiio del sistema de generacién se armo el archivo RANKO.DAT , udlizado
ggrrla subrutina RANKINE incorporada al programa de simulacién MITSOL.

otra parte, MITSOL utiliza un archivo llamdo POZA para proveerse de datos climdticos y ffsicos
de la poza.
Se armé este archivo con datos de La Quiaca. provincia de Jujuy, tomando como periodo de
simulacién a un afio, con una frecuencia de 10 dias.
La poza se disend los signientss parametros:
Sup‘:;ﬁcie: 20.000m® e

capa superficiai: 02 m
zona de gradiente: 1.2 m
capa de acumulacién: 1.6 m
Tipo de Sal : CiNa (Cloruro de sodio)
Concentracion (inicial):
capa superficial 1%
capa de acumulacién: 20 %
Temperatura {(inicial):
capa superiiciai: 9.2 C (temperatura media anual}
capa de acumulacién: 7¢ C

Los perfiles iniciales se muestran en la fig. 6
_a fig. 7 muestra la evolucion de los perfiles de concentracion v temperarura del sistema en ¢l afio
Je simulacién. Se observa una muy buena respuesta de la poza a la extraccion de calor en la capa

(! fondo.

CONCLUSIONES

. inicié el cdiculo con una poza de 40.000 m? y 3 m de profundidad para la produccion de 100
n los perfiles que se muestran en la fig. 6.

¢ =ligio estas dimensiones en base a sistemas de este tpo ya existentes. Con estas dimnesiones v
utilizando como fluido de trabajo el FREON 113, la eficiencia del sisterna es de 0.8%, vaior que se
mantiene pricticaments constante a lo largo del periodo de simulaci6n (un afic).

Este es un bajo valor de eficiencia, ya que se espera para la misma valores enme el 1.5 v el 2 %. Por
yira parte la eficiencia de la poza con este régimen de extraccion es éel 12.5 %, cantidad gue también
se encuentra por debajo de los valores esperados (entre un 3 y un 7% por debajo).

Esto indica ia necesidad de redimensionar el sistema v optimizar ¢! fluido de trabajo, buscando oros
fluidos organicos que aumenten los valores meneionados anteriormente. A pesar de ello, se
observan como éptimos los valores obtenidos. considerdndolos buenos desde el punto de vista de
la simulacién por la proximidad que tenen a los valores esperados

1=

AR b
[T PRN
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